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Abstrakt
Cílem	diplomové	práce	je	návrh	zastřešení	zimního	stadionu	umístěného	v	lokalitě	města	Žďár	
nad	Sázavou.	Půdorysné	rozměry	haly	 jsou	55	m	x	77	m.	Konstrukční	výška	haly	 je	10	- 17	m.	
Zastřešení	 je	 navrženo	 jako	 soustava	 sedlových	 příhradových	 vazníků	 z	 trubkových	 profilů	 o	
rozpětí	 55	 m	 uložených	 na	 sloupech.	 Vazníky	 jsou	 přes	 předepnutá	 lana	 zavěšeny	 na	 nosný	
oblouk	o	rozpětí	96	m	a	vzepětí	29	m.	Pro	určení	vnitřních	sil	na	prutech	bylo	použito	statického	
softwaru	SCIA	Engineer	a	poté	bylo	provedeno	ruční	posouzení.	
Klíčová	slova
návrh	 ocelové	 konstrukce,	 zastřešení	 zimního	 stadionu,	 příhradový	 vazník,	 nosný	 oblouk,	
předpjatý	závěs,	svařovaný	spoj,	šroubový	spoj,	vnitřní	síly	
Abstract
The	aim	of	this	diploma	thesis	is	the	design	of	the	roofing	of	an	ice	hockey	stadium	situated	in	
Žďár	 nad	 Sázavou.	 Plan	 view	 dimensions	 are	 55	m	 x	 77	m.	 The	 structural	 height	 of	 the	 roof	
varies	from	10	to	17	m.	The	roof	itself	consists	of	pipe	truss	girders	with	a	span	of	55	m,	which	
are	supported	by	columns	on	each	side.	The	girders	are	suspended	by	a	load-carrying	arch	with	
a	span	of	96	m	and	a	camber	of	29	m	through	a	system	of	pre-stressed	cables.	To	determine	the	
internal	 forces,	 structural	analysis	 software	Scia	Engineer	was	used.	 Individual	elements	were	
then	manually	designed.	
Keywords
steel	structure	design,	ice	hockey	stadium	roofing,	truss	girder,	 load-bearing	arch,	pre-stressed	
cable,	welded	connection,	bolted	connection,	internal	forces	
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1 Technická zpráva 
1.1 Úvod 
Konstrukce zastřešuje půdorysnou plochu o délce 77 m a šířce 55 m. Je tvořena soustavou  
příhradových vazníků o rozpětí 55 m uložených na sloupech a vnějším nosným obloukem. Osová 
vzdálenost příčných vazeb je 5,5 m. Jsou tvořeny sedlovými vazníky se sklonem horního pásu 4 %. Ty 
jsou zavěšeny na nosný oblouk pomocí předpjatých závěsů. V podélném směru tvoří vazníky parabolu 
3° o vzepětí 6,1 m. Oblouk tvoří opět parabola 3° o rozpětí 96 m se vzepětím 29 m. Střešní plášť je 
bezvaznicový systém z prefabrikovaných panelů. Opláštění stěn je provedeno soustavou paždíků a 
sloupků. 
1.2 Použité normativní dokumenty 
ČSN EN 1990 Zásady navrhování konstrukcí 
ČSN EN 1991-1-1 Zatížení konstrukcí – Část 1-1: Obecná zatížení – Objemové tíhy, vlastní tíha a 
užitná zatížení pozemních staveb 
ČSN EN 1991-1-3 Zatížení konstrukcí – Část 1-3: Obecná zatížení – Zatížení sněhem 
ČSN EN 1991-1-4 Zatížení konstrukcí – Část 1-4: Obecná zatížení – Zatížení větrem 
ČSN EN 1993-1-1 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-1: Obecná pravidla a pravidla pro 
pozemní stavby 
ČSN EN 1993-1-8 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků 
1.3 Zatížení 
Zatížení pro výpočet vnitřních sil na ocelové konstrukci je stanoveno v souladu s ČSN EN 1991-1-1 
Zatížení konstrukcí. Podrobná specifikace zatížení je uvedena ve statickém výpočtu. 
1.3.1 Stálá zatížení 
Vlastní tíha konstrukce:  Vlastní tíha konstrukce byla vypočtena automaticky v progamu Scia 
Engineer 2011. 
Střešní plášť:  0,246 kN/m2 
Technologické vybavení:  0,300 kN/m2 
1.3.2 Klimatická zatížení 
Zatížení sněhem:  Sněhová oblast IV 
2,000 kN/m2 
Zatížení větrem:  Větrná oblast III 
27,500 m/s 
1.4 Průřezy a materiály 
Většina nosné konstrukce je tvořena bezešvými trubkovými profily z oceli S 355. Táhla příčného 
ztužidla jsou kruhového průřezu z oceli S 460. Sloupy, které jsou součástí příčné vazby, jsou svařované I 
profily z oceli S 235. Slupy na čelních stěnách jsou z válcovaných HEB profilů a oceli pevnostní třídy 
S 355. Předpjaté lanové závěsy jsou z oceli o mezi kluzu 1320 MPa a mezi pevnosti 1770 MPa. 
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1.5 Statické řešení 
1.5.1 Střešní plášť 
Prefabrikované panely jsou šachovnicově ukládány na vazníky přes dvě pole o rozpětí 5,5 m na podpory 
o šířce 10 cm. Staticky tak působí jako spojitý nosník o dvou polích. Skládají se z trapézového plechu, 
který plní nosnou funkci a tuhé polyizokyanurátové pěny, která plní funkci tepelně izolační. Na tyto 
panely bude uložena hydroizolační vrstva z modifikovaných asfaltových pásů. 
1.5.2 Vazníky 
Sedlové příhradové vazníky se sklonem horního pásu 4 % jsou uloženy na rozpětí 55 m. Výška vazníku 
nad sloupem je 2 m a ve vrcholu 3 m. Výplňové pruty sestávají z diagonál a nepodružných svislic.  
Vazník je rozdělen na 4 montážní dílce D101-103, přičemž dílec D 101 je jednou vyroben zrcadlově. 
Dolní pás tvoří trubkový průřez CHS 244,5x6,3. Horní pás v dílci D 101 je tvořen trubkovým průřezem 
CHS 244,5x10 a v dílcích D102 a D103 trubkovým průřezem CHS 244,5x20. Pro diagonály je navržen 
průřez CHS 114,3x6,3 a pro svislice průřez CHS 51x6,3.  
Pásy jsou v montážních stycích připojeny přes kruhové čelní desky tloušťky 12 mm pomocí 4, 
respektive 8 šroubů M 16-50 pevnostní třídy 10.9. Diagonály jsou v montážních stycích připojeny 
dvojstřižným spojem přes styčníkový plech o tloušťce 10 mm šroubem M20-60 pevnostní třídy 8.8. 
Horní i dolní pás je na sloupy připojen pomocí čelní desky o tloušťce 12 mm a 4 šroubů M20-60 
pevnostní třídy 10.9. 
1.5.3 Podélná ztužidla 
Podélné ztužení je realizováno ve třech rovinách a to v ose vazníku a pod závěsy na obou stranách. 
Výška ztužidla v ose je 3 m a pod závěsy 2,545 m. Podélná ztužidla jsou tvořena horním a dolním pásem 
z profilu  CHS 152,4x5 respektive CHS 152,4x4. Diagonály jsou z profilu CHS 101,6x5. Pruty jsou 
k vazníku připojeny kloubově přes dvojstřižný spoj na styčníkový plech tloušťky 16 mm pomocí šroubů 
M24-65 pevnostní třídy 10.9. Vzhledem k parabolickému tvaru zastřešení v podélném směru se délka 
jednotlivých prvků ztužidla pro každý dílec liší.  
1.5.4 Příčná ztužidla 
Příčná ztužidla se skládají ze stěnové a střešní části. Jsou navržena vždy mezi dvěma vazbami a 
v případě střešního ztužidla mezi všemi vazníky. Táhla jsou tvořena tyčemi o průměru 12 mm. Na 
vazníky, případně sloupy, jsou připojena přes styčníkový plech o tloušťce 10 mm pomocí systémového 
čepu. V jednotlivých polích jsou táhla spojena ve středovém mezikruží tloušťky 10 mm a průměru 
128 mm. 
1.5.5 Sloupy 
Sloupy na čelní stěně jsou z válcovaného profilu HEB 200. Jsou uloženy kloubově v osových 
vzdálenostech 5 m. Na vazník jsou připojeny pomocí čelní desky tloušťky 10 mm a 4 šroubů M16-50 
pevnostní třídy 10.9. Výška sloupů se pohybuje od 10,06 m do 10,93 m. 
Sloupy pod příčnými vazbami jsou ze svařovaného profilu o výšce 400 mm a šířce 300 mm. Šířka stojiny 
je 12 mm, výška pásnice 20 mm. Účinná výška krčního svaru je navržena 6 mm. Jako materiál byla 
zvolena ocel S 235 z důvodu posouzení na mezní stav použitelnosti, konkrétně posouzení vodorovných 
posunů. Sloupy jsou v příčném směru vetknuty, v podélném směru uloženy kloubově.  
Výška sloupů se pohybuje od 10,06 m do 16,15 m.  
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1.5.6 Oblouk 
Nosný oblouk je tvořen trubkovým profilem o průměru 1270 mm a tloušťce stěny 22,2 mm. Jeho 
geometrie je popsána parabolou 3° o rozpětí 96 m a vzepětí 29 m. Je složen z dílců o délce 4,5 – 6,5 m, 
které jsou vzájemně spojeny tupými svary přes výztuhu tvaru mezikruží o tloušťce 40 mm. Je 
oboustranně kloubově uložen přes čep o průměru 150 mm pevnostní třídy 6.8 šestistřižným spojem o 
celkové tloušťce plechu 120 mm. Stabilita oblouku je zajištěna dvěma předepnutými lany při obou 
čelních stěnách budovy zakotvených do základové konstrukce. 
1.5.7 Závěsy 
Závěsy jsou navrženy z otevřených jednopramenných vinutých předpínacích lan s mezí pevnosti 1770 
MPa. K oblouku i konstrukci jsou připojeny kloubově pomocí plechu tloušťky 40 mm přes čep o 
průměru 55 mm pevnostní třídy 6.8. Předpětí v lanech bylo navrženo tak, aby napětí v lanech při všech 
kombinacích zatížení nekleslo pod 10 % meze pevnosti a nepřesáhlo 45 % meze pevnosti.  
Při předpínaní je tak zajištěna dostatečná aktivace lan a díky tomu je možné popsat vzájemnou interakci 
a redistribuci sil v táhlech lineární maticí [10][11]. Lana budou předpínána na volné délce pomocí systému 
dodavatele a hodnoty budou tenzometricky měřeny a v reálném čase upravovány do navržených 
hodnot. Lana budou před osazením továrně napnuta, zkrácena na navrženou délku a osazena 
koncovkami. Podrobný návrh technologie předpínaní lan nebyl v rámci diplomové práce řešen. 
1.5.8 Spodní stavba 
Sloupy z profilu HEB 200 jsou uloženy na patku přes patní plech tloušťky 10 mm a uchyceny dvěma 
lepenými kotvami vrtanými do hloubky 120 mm. Průměr dvojice šroubů je M 12x110/168, pevnostní 
třída 5.8. Povrch pod patní deskou je vyrovnán podlitím od tloušťce 30 mm. Patka je z betonu C 16/20 
XC 2 a má rozměry 0,75 m x 0,75 m a výšku 1 m. 
Sloupy ze svařovaného I profilu jsou vetknuté přes patní desku tloušťky 28 mm, která je vyztužena 
plechy tloušťky 10 mm. Síly v kotvení jsou přenášeny přes příčník tvořený dvojicí profilů U 160 do 
šroubů. Jsou navrženy dvě dvojice předem zabetonovaných šroubů s kotevní hlavou M48x3 z oceli 
s 355. Pro osazení je proto uvažováno s tolerancí ±50 mm. Povrch pod patní deskou je vyrovnán 
podlitím o tloušťce 50 mm. Patka je z betonu C 16/20 XC 2 o rozměrech 1,6 m x 1,6 m a výšce 1,2 m. 
Základová konstrukce pod zemními táhly a obloukem nebyla součástí diplomové práce. 
1.6 Ochrana proti korozi 
Všechny nátěry a ochrana proti korozi musí být provedeny v souladu s platnými normami. 
Na konstrukci bude proveden:  
 - základní nátěr nanesený na podklad 
 - podkladový nátěr 
 - konečný nátěr, chránící spodní nátěry před okolními vlivy a tvořící konečný vzhled 
Po dokončení montáže je nutné zkontrolovat a případně opravit poškození nátěru. 
1.7 Ochrana proti požáru 
Protipožárním nátěrem je konstrukce ošetřena mezi protikorozními nátěry. Nátěr bude proveden ve 
dvou vrstvách natíráním či stříkáním. 
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1.8 Výroba a montáž 
Všechny dílenské spoje jsou svařované a budou provedeny ve výrobně. Ostatní styky jsou navrženy jako 
šroubované. Prvky musí být dodány tvarově neporušené a bez poškození základního nátěru. 
Rozhodující z hlediska přepravy jsou 14,3 m dlouhé dílce vazníků.  
Montáž konstrukce začíná uložením sloupů a sestavením nosného oblouku na provizorních podporách. 
Poté budou na oblouk zavěšovány střední dílce vazníků, ke kterým budou následně připojeny krajní 
dílce. Celý vazník bude potom připojen ke sloupům. Současně s montáží vazníků bude postupovat 
montáž podélných a ztužidel. Po dokončení montáže příčných ztužidel bude vneseno projektované 
předpětí do závěsů a po nanesení veškerých stálých zatížení budou dopnuta jak táhla nesoucí vazníky, 
tak kotevní táhla oblouku. 
1.9 Ekonomické hledisko 
Celková hmotnost konstrukce je odhadem dle výkazu materiálu ze SCIA Engineer 205 000 kg. Celková 
nátěrová plocha je 4137 m2. Zastavěná plocha je 5280 m2. Obestavěný prostor 153 120 m3. Průměrná 
hmotnost je poté 38,83 kg/m2 a 1,34 kg/m3. 
 
 
2 Variantní řešení a optimalizace konstrukce 
V rámci řešení diplomové práce byly vypracovány dvě varianty konstrukce. Za pomoci statického 
softwaru byly předběžně navrženy a posouzeny. 
Varianty A a B se od sebe liší pouze polohou nosných oblouků nad konstrukcí a sklonem předepnutých 
lan.  Pro ilustraci účinku předpětí na konstrukci byla vypracována i varianta bez nosného oblouku a 
předpětí.  
Pro znázornění vlivu polohy nosných oblouků na statické působení konstrukce byly vypočteny vnitřní 
síly na vazníku 9 a odpovídajících sloupech [A;9] a [L;9]. Výsledky pro všechny tři zatěžovací stavy 
následují po schématickém zobrazení obou variant. 
Horní a dolní pásy vazníku byly zatíženy nejdříve charakteristickou hodnotou vlastní tíhy konstrukce a 
střešního pláště. Druhým zatěžovacím stavem je návrhová hodnota stálých zatížení v kombinaci s plným 
účinkem sněhu.  
Sloupy byly zatíženy taktéž charakteristickou hodnotou vlastní tíhy konstrukce a střešního pláště. 
Druhým zatěžovacím stavem je návrhová hodnota stálých zatížení působících příznivě v kombinaci 
s plným účinkem příčného větru. 
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2.1 Optimalizace křivek popisující nosný oblouk a zastřešení 
 
V prvním kroku byl nosný oblouk navržen jako parabola 2°. Z důvodu snížení rozpětí při zachování 
statické výhodnosti tvaru křivky byla původní křivka upravena parabolou 3°. 
Parabola 2° 
                pro   〈       〉 
Parabola 3° 
                            pro   〈    〉 
Pro zachování výhodného odklonu závěsů od svislice je i zastřešení navrženo jako parabola, jejíž vzepětí 
kopíruje hlavní nosný oblouk v poměru 1:3. 
Konstrukce zastřešení ve vrcholu vazníku 
     
 
 
                          pro   〈      〉 
 
2.2 Optimalizace sklonu závěsů 
Ploché závěsy vyvozují velkou tlakovou sílu v horním pásu vazníku. Zároveň přejímají většinu příčných 
zatížení, čímž zvyšují příčnou tuhost konstrukce. Sklon závěsů je tedy kompromisem mezi efektivitou 
vnesení předpínací síly do konstrukce a zvýšením příčné tuhosti vazeb. Výsledkem tohoto kompromisu 
jsou sklony závěsů v intervalu od 40° do 55°. 
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2.3 Varianta A 
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2.4 Varianta B 
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Normálová síla v horním pásu vazníku od charakteristické hodnoty stálého zatížení: 
Varianta A 
 
Varianta B 
 
Bez předpětí 
 
 
Normálová síla v dolním pásu vazníku od charakteristické hodnoty stálého zatížení: 
Varianta A 
 
Varianta B 
 
Bez předpětí 
¨ 
 
Normálová síla a momenty ve sloupech od charakteristické hodnoty stálého zatížení: 
Varianta A Varianta B Bez předpětí 
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Normálová síla v horním pásu vazníku od návrhové hodnoty stálých zatížení a plného sněhu: 
Varianta A 
 
Varianta B 
 
Bez předpětí 
 
 
Normálová síla v dolním pásu vazníku od návrhové hodnoty stálých zatížení a plného sněhu: 
Varianta A 
 
Varianta B 
 
Bez předpětí 
 
 
Normálová síla a moment ve sloupech od návrhové hodnoty stálého zatížení a větru 
Varianta A Varianta B Bez předpětí 
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2.5 Interpretace výsledků 
1) Konstrukcí nosného oblouku a zavěšením vazníků na předpjatá lana dochází k redistribuci vnitřních 
sil ve vazníku a sloupu. Pokud srovnáme variantu A a variantu bez předpětí, výsledky jsou 
následující: 
a) Charakteristická hodnota stálých zatížení: 
Tlaková síla v horním pásu vazníku je nižší o 63%, tahová síla v dolním pásu vazníku o 80%. 
Tlaková síla ve sloupu je nižší o 52%, ohybový moment o 79%. 
b) Návrhová hodnota stálých zatížení a zatížení sněhem / větrem: 
Tlaková síla v horním pásu vazníku je nižší o 57%, tahová síla v dolním pásu vazníku o 74%. 
Hodnoty tlakové síly a ohybového momentu ve sloupu jsou srovnatelné. 
2) Srovnání výsledků pro varianty A a B: 
a) Tlakové síly v horních pásech vazníku jsou v obou zatěžovacích případech srovnatelné. 
b) Ve vazníku varianty B vzniká v dolním pásu při zatížení sněhem o 37% větší tahová síla. To je 
způsobeno větší hodnotou svislé složky předpínací síly vnesené táhly do kosntrukce.  
c) Hodnoty vnitřních sil na sloupech jsou pro stálé zatížení srovnatelné. 
d) Pro zatížení větrem je hodnota tlakové síly na sloupu o 41% vyšší u varianty A, rozhodující 
moment je však o 21% nižší. 
 
2.6 Závěr 
ad1) Z výsledků vyplývá, že zavěšení střešní konstrukce má velice příznivý vliv na přerozdělení 
vnitřních sil ve vaznících. 
ad2) Přestože vazník ve variantě A je zavěšený pouze na dvou lanech, při rovnoměrnějším zavěšení na 
čtyři lana ve variantě B už k další znatelné úspoře nedochází. Příznivý vliv zavěšení je ekvivaletní 
tlakové síle, která je vnesena do horního pásu vazníku z důvodu odklonu závěsů od svislé roviny.  
U varianty B dochází téměř k dvojnásobným vodorovným posunům vrcholů sloupů. To je zapříčiněno 
menším odklonem závěsů od svislice, které tím pádem nepřenášejí vodorovná zatížení. 
K podrobnějšímu zpracování byla vybrána varianta A. 
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3. Zatížení 
3.1 Vlastní tíha konstrukce 
Vlastní tíha konstrukce byla počítána programem SCIA Engineer. 
3.2 Vlastní tíha střešního pláště 
Hmotnost udávaná výrobcem je                        
Zatěžovací šířky vazníků pro tíhu střešního pláště: 
 
 
3.3 Technologické vybavení (vzduchotechnika, osvětlení, …)  
Odhad  0,3       
3.4 Zatížení sněhem dle [3] 
Oblast IV            
  
       
       
                                 
  
Tvarové součinitele: 
Případ I a II - příčný směr  
Příčný sklon střechy                 
  
Vazník č. 1; 15 2; 14 3; 13 4; 12 5; 11 6; 10 7; 9 8 
Zatěžovací šířka  
[m] 
2,867 5,701 5,640 5,590 5,551 5,524 5,508 5,502 
Zatížení na 1 mb vazníku 
[kN/m] 
0,705 1,402 1,387 1,375 1,366 1,359 1,355 1,353 
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Zatížení sněhem na 1 mb vazníku 
                          
  
                              
  
Případ III a IV – návěje v podélném směru 
 
 
 
     
      
              
Byly stanoveny půdorysné zatěžovací šířky vazníků      s vlivem tvarových součinitelů viz obrázek, kde: 
          
i – číslo zatěžovacího případu 
j – číslo vazníku 
Zatížení sněhem na vazník je potom: 
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 Svislá složka zatížení sněhem na 1 mb vazníku 
Vazník č.    [m]    [m]    [kN/m]    [kN/m] 
1 0,197 2,652 0,393 5,304 
2 1,572 4,715 3,143 9,429 
3 3,143 3,929 6,286 7,857 
4 4,715 3,143 9,429 6,286 
5 4,715 2,357 9,429 4,714 
6 3,143 1,572 6,286 3,143 
7 1,572 0,786 3,143 1,571 
8 0,295 0,148 0,589 0,295 
9 0,786 0,393 1,571 0,786 
10 1,572 0,786 3,143 1,572 
11 2,357 1,179 4,714 2,357 
12 2,357 1,572 4,714 3,143 
13 1,572 1,964 3,143 3,929 
14 0,786 2,357 1,571 4,715 
15 0,098 1,326 0,196 2,652 
3.5 Zatížení větrem dle [4] 
Větrná oblast III              
   
Kategorie terénu III                       
        ;             
                                          
   
        (
  
     
)
    
      (
    
    
)
    
       
           (
 
  
)          (
  
    
)               
          
                                             
   (27,225) 
          
      
  
        (
 
  
)
 
   
      (
  
    )
              
             
      [         ]  
 
 
     
     [         ]  
 
 
                          
                
  (1,667) 
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3.5.1 Příčný vítr 
Součinitele tlaku pro příčný vítr – střešní plášť 
            
            
       {     }      {           }          
Příčný sklon střechy         
              
              
              
              
              
Příčný vítr – stěny na návětrné 
a závětrné straně 
            
            
 
 
  
      
      
        
             
              
Příčný vítr – boční stěny 
            
            
       {     }      {           }          
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3.5.2 Podélný vítr 
Součinitele tlaku pro podélný vítr – střešní plášť 
            
           
          
 
 
  
     
      
         
 
 
  
     
      
       
              
              
              
 
 
 
Podélný vítr – stěny na návětrné a závětrné straně 
            
            
 
 
  
      
      
         
             
              
 
Příčný vítr – boční stěny 
            
            
       {     }      {           }          
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G1+G2 – Tíha opláštění a technologického vybavení 
 
S-Plný sníh 
 
LS – Levý sníh 
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SN1 – Návěje 1 
 
SN2 – Návěje 2 
 
VY – Vítr podélný 
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V-Y – Vítr podélný 
 
VX – Vítr příčný 
V-X – Vítr příčný  
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4 Kombinace 
Kombinační výraz 6.10a pro MSÚ dle tabulky A1.2(B) v [2] 
∑                                       
   
 
                    , kde 
                  
              
Kombinace č. 
     
    
1 1,35 
2 1,00 
 
                                 , kde 
                 
             
         
                                   
                                
Kombinace č. 
     
    
S SL SN1 SN2 VY V-Y VX V-X 
3 1,35 0,75        
4 1,35  0,75       
5 1,35   0,75      
6 1,35    0,75     
7 1,35     0,90    
8 1,35      0,90   
9 1,35       0,90  
10 1,35        0,90 
11 1,00 0,75        
12 1,00  0,75       
13 1,00   0,75      
14 1,00    0,75     
15 1,00     0,90    
16 1,00      0,90   
17 1,00       0,90  
18 1,00        0,90 
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                                              , kde 
                 
             
          
                                   
                                
Kombinace č. 
     
    
S SL SN1 SN2 VY V-Y VX V-X 
19 1,35 0,75    0,90    
20 1,35 0,75     0,90   
21 1,35 0,75      0,90  
22 1,35 0,75       0,90 
23 1,35  0,75   0,90    
24 1,35  0,75    0,90   
25 1,35  0,75     0,90  
26 1,35  0,75      0,90 
27 1,35   0,75  0,90    
28 1,35   0,75   0,90   
29 1,35   0,75    0,90  
30 1,35   0,75     0,90 
31 1,35    0,75 0,90    
32 1,35    0,75  0,90   
33 1,35    0,75   0,90  
34 1,35    0,75    0,90 
35 1,00 0,75    0,90    
36 1,00 0,75     0,90   
37 1,00 0,75      0,90  
38 1,00 0,75       0,90 
39 1,00  0,75   0,90    
40 1,00  0,75    0,90   
41 1,00  0,75     0,90  
42 1,00  0,75      0,90 
43 1,00   0,75  0,90    
44 1,00   0,75   0,90   
45 1,00   0,75    0,90  
46 1,00   0,75     0,90 
47 1,00    0,75 0,90    
48 1,00    0,75  0,90   
49 1,00    0,75   0,90  
50 1,00    0,75    0,90 
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Kombinační výraz 6.10b pro MSÚ dle tabulky A1.2(B) v [1] 
∑                                  
   
 
                , kde 
                  
Kombinace č.       
51 1,15 
 
                            , kde 
                   
              
         
                                
Kombinace č. 
     
    
S SL SN1 SN2 VY V-Y VX V-X 
52 1,15 1,5        
53 1,15  1,5       
54 1,15   1,5      
55 1,15    1,5     
56 1,15     1,5    
57 1,15      1,5   
58 1,15       1,5  
59 1,15        1,5 
60 1,00 1,5        
61 1,00  1,5       
62 1,00   1,5      
63 1,00    1,5     
64 1,00     1,5    
65 1,00      1,5   
66 1,00       1,5  
67 1,00        1,5 
 
  
Vojtěch Chalupa Textová část VUT v Brně, FAST 2014 
Zastřešení zimního stadionu -32- Kombinace 
                                         ,kde 
                  
             
          
                                   
                                
Kombinace č. 
     
    
S SL SN1 SN2 VY V-Y VX V-X 
68 1,15 1,50    0,90    
69 1,15 1,50     0,90   
70 1,15 1,50      0,90  
71 1,15 1,50       0,90 
72 1,15  1,50   0,90    
73 1,15  1,50    0,90   
74 1,15  1,50     0,90  
75 1,15  1,50      0,90 
76 1,15   1,50  0,90    
77 1,15   1,50   0,90   
78 1,15   1,50    0,90  
79 1,15   1,50     0,90 
80 1,15    1,50 0,90    
81 1,15    1,50  0,90   
82 1,15    1,50   0,90  
83 1,15    1,50    0,90 
84 1,15 0,75    1,50    
85 1,15  0,75   1,50    
86 1,15   0,75  1,50    
87 1,15    0,75 1,50    
88 1,15 0,75     1,50   
89 1,15  0,75    1,50   
90 1,15   0,75   1,50   
91 1,15    0,75  1,50   
92 1,15 0,75      1,50  
93 1,15  0,75     1,50  
94 1,15   0,75    1,50  
95 1,15    0,75   1,50  
96 1,15 0,75       1,50 
97 1,15  0,75      1,50 
98 1,15   0,75     1,50 
99 1,15    0,75    1,50 
100 1,00 1,50    0,90    
101 1,00 1,50     0,90   
102 1,00 1,50      0,90  
103 1,00 1,50       0,90 
104 1,00  1,50   0,90    
105 1,00  1,50    0,90   
106 1,00  1,50     0,90  
107 1,00  1,50      0,90 
108 1,00   1,50  0,90    
109 1,00   1,50   0,90   
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110 1,00   1,50    0,90  
111 1,00   1,50     0,90 
112 1,00    1,50 0,90    
113 1,00    1,50  0,90   
114 1,00    1,50   0,90  
115 1,00    1,50    0,90 
116 1,00 0,75    1,50    
117 1,00  0,75   1,50    
118 1,00   0,75  1,50    
119 1,00    0,75 1,50    
120 1,00 0,75     1,50   
121 1,00  0,75    1,50   
122 1,00   0,75   1,50   
123 1,00    0,75  1,50   
124 1,00 0,75      1,50  
125 1,00  0,75     1,50  
126 1,00   0,75    1,50  
127 1,00    0,75   1,50  
128 1,00 0,75       1,50 
129 1,00  0,75      1,50 
130 1,00   0,75     1,50 
131 1,00    0,75    1,50 
 
Kombinační výraz pro MSP dle tabulky A1.4 v [1], Charakteristická kombinace 
∑                                  
   
 
                    ,kde 
          
Kombinace č. 
     
    
1 1,00 
 
                            , kde 
          
       
                                
Kombinace č. 
     
    
S SL SN1 SN2 VY V-Y VX V-X 
2 1,00 1,00        
3 1,00  1,00       
4 1,00   1,00      
5 1,00    1,00     
6 1,00     1,00    
7 1,00      1,00   
8 1,00       1,00  
9 1,00        1,00 
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Zastřešení zimního stadionu -34- Kombinace 
                                         , kde 
          
       
                                   
                                
Kombinace č. 
     
    
S SL SN1 SN2 VY V-Y VX V-X 
10 1,00 1,00    0,60    
11 1,00 1,00     0,60   
12 1,00 1,00      0,60  
13 1,00 1,00       0,60 
14 1,00  1,00   0,60    
15 1,00  1,00    0,60   
16 1,00  1,00     0,60  
17 1,00  1,00      0,60 
18 1,00   1,00  0,60    
19 1,00   1,00   0,60   
20 1,00   1,00    0,60  
21 1,00   1,00     0,60 
22 1,00    1,00 0,60    
23 1,00    1,00  0,60   
24 1,00    1,00   0,60  
25 1,00    1,00    0,60 
26 1,00 0,50    1,00    
27 1,00  0,50   1,00    
28 1,00   0,50  1,00    
29 1,00    0,50 1,00    
30 1,00 0,50     1,00   
31 1,00  0,50    1,00   
32 1,00   0,50   1,00   
33 1,00    0,50  1,00   
34 1,00 0,50      1,00  
35 1,00  0,50     1,00  
36 1,00   0,50    1,00  
37 1,00    0,50   1,00  
38 1,00 0,50       1,00 
39 1,00  0,50      1,00 
40 1,00   0,50     1,00 
41 1,00    0,50    1,00 
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Zastřešení zimního stadionu -35- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5 Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.1 Vazník 
Statický model 
 připojení ke sloupu tuhé 
 pásy vazníku průběžné 
 výplňové pruty připojeny kloubově 
 závěsy připojeny kloubově 
 
Obálka vnitřních sil 
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Zastřešení zimního stadionu -36- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.1.1 Horní pás v polovině rozpětí 
Vnitřní síly v kritickém průřezu Kombinace 52: 
               
               
               
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie: 
         
Vzpěrná délka v rovině vazníku je dána vzdáleností styčníků výplňových prutů. 
                          
        √
 
 
       √
          
          
       
Vzpěrná délka z roviny vazníku byla vzhledem k tomu, že střešní plášť byl uvažován jako netuhý, 
stanovena jako vzdálenost podélných ztužidel. 
                                
         √
 
 
        √
          
          
        
Průřezové charakteristiky CHS 244,5x20: 
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Zastřešení zimního stadionu -37- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
   
   
       
 
 
 
     
  
                                              
Posouzení: 
Tlak: 
     
    
   
 
                 
    
             
   
    
 
       
        
           
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
     
      
    
  
                     
       
               
 ̅  √
    
    
 √
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Zastřešení zimního stadionu -38- Posouzení na mezní stav únosnosti 
   
    
 
      
        
           
Ohybový moment: 
           
      
   
 
                  
    
             
    
    
 
     
      
           
Kombinace ohybu a osového tlaku: 
               
                         
                  
                        
 ̅        
         
         
Pro pruty necitlivé na distorzní deformace se uvažuje        . 
Interakční součinitele podle přílohy B 
          
        
        (       ̅  
   
      
   
)      (      
   
      
   
) 
        (            
      
            
    
)      (      
       
            
    
) 
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Zastřešení zimního stadionu -39- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.1.2 Horní pás ve třetině rozpětí 
Vnitřní síly v kritickém průřezu K52: 
               
               
              
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie: 
         
Vzpěrná délka v rovině vazníku je dána vzdáleností styčníků výplňových prutů. 
                          
        √
 
 
       √
          
          
       
Vzpěrná délka z roviny vazníku byla vzhledem k tomu, že střešní plášť byl uvažován jako netuhý, 
stanovena jako vzdálenost podélného ztužidla od uložení na sloupu. 
                                
         √
 
 
        √
          
          
        
 Průřezové charakteristiky CHS 244,5x10: 
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Zastřešení zimního stadionu -40- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
   
   
       
 
 
 
     
  
                                              
Posouzení: 
Tlak: 
     
    
   
 
                  
    
             
   
    
 
       
         
           
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
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Zastřešení zimního stadionu -41- Posouzení na mezní stav únosnosti 
   
    
 
      
      
           
Ohybový moment: 
           
      
   
 
                  
    
             
    
    
 
    
      
           
Kombinace ohybu a osového tlaku: 
               
                        
                  
                        
 ̅        
         
         
Pro pruty necitlivé na distorzní deformace se uvažuje        . 
Interakční součinitele podle přílohy B 
         
        
        (       ̅  
   
      
   
)      (      
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) 
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Zastřešení zimního stadionu -42- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.1.3 Dolní pás  
Obálka vnitřních sil: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vnitřní síly v kritickém průřezu 52: 
              
Vnitřní síly v kritickém průřezu 74: 
               
               
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie: 
         
                          
                                
        √
 
 
       √
          
          
       
         √
 
 
        √
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Zastřešení zimního stadionu -43- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Průřezové charakteristiky CHS 244,5x6,3: 
 
 
 
              
            
               
                
     
                       
     
                       
     
 
 
 
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
   
   
       
 
 
 
     
   
                                               
Posouzení: 
Tah: 
           
    
   
 
                  
    
            
   
    
 
      
       
          
Tlak: 
     
    
   
 
                  
    
            
   
    
 
       
        
           
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
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]      [                         ]        
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Zastřešení zimního stadionu -44- Posouzení na mezní stav únosnosti 
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Ohybový moment: 
           
      
   
 
                  
    
            
    
    
 
     
     
           
Kombinace ohybu a osového tlaku: 
               
                        
                  
                       
 ̅        
         
         
Pro pruty necitlivé na distorzní deformace se uvažuje        . 
Interakční součinitele podle přílohy B 
          
        
        (       ̅  
   
      
   
)      (      
   
      
   
) 
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Zastřešení zimního stadionu -45- Posouzení na mezní stav únosnosti 
        (            
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5.1.4 Výplňové pruty vazníku – diagonály 
Obálka vnitřních sil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vnitřní síly – K53 
              
               
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie: 
         
                                    
            √
 
 
       √
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Zastřešení zimního stadionu -46- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Průřezové charakteristiky CHS 114,3x6,3: 
 
 
 
              
            
               
                
     
 
 
 
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
   
   
       
 
 
 
     
   
                                               
Posouzení: 
Tah: 
           
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
      
      
          
Tlak: 
     
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
       
       
           
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
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Zastřešení zimního stadionu -47- Posouzení na mezní stav únosnosti 
     
      
   
 
                        
    
           
   
    
 
      
      
           
 
5.1.5 Výplňové pruty vazníku – svislice 
Obálka vnitřních sil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vnitřní síly – K52 
              
              
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie: 
         
                                    
            √
 
 
       √
          
          
        
Průřezové charakteristiky: 
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Zastřešení zimního stadionu -48- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
   
   
       
 
 
 
  
   
                                            
Posouzení: 
Tah: 
           
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
      
      
          
Tlak: 
     
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
      
       
           
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
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Zastřešení zimního stadionu -49- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.2 Podélné ztužidlo 
Statický model 
 horní i dolní pás připojeny na vazníky kloubově 
 výplňové pruty připojeny kloubově 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.1 Horní pás podélného ztužidla 
Obálka vnitřních sil 
 
 
 
 
 
 
Vnitřní síly v kritickém průřezu K52: 
               
               
Vojtěch Chalupa Textová část VUT v Brně, FAST 2014 
Zastřešení zimního stadionu -50- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie: 
         
                                    
            √
 
 
       √
          
          
        
Průřezové charakteristiky: 
 
 
 
              
          
               
                
     
                       
     
 
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
   
   
       
 
 
 
     
 
                                               
Posouzení: 
Tlak: 
     
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
       
       
           
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
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Zastřešení zimního stadionu -51- Posouzení na mezní stav únosnosti 
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Ohybový moment: 
           
      
   
 
                  
    
            
    
    
 
    
     
          
Kombinace ohybu a osového tlaku: 
               
                       
                  
                       
 ̅        
            
Pro pruty necitlivé na distorzní deformace se uvažuje        . 
Interakční součinitele podle přílohy B 
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Zastřešení zimního stadionu -52- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.2.2 Dolní pás podélného ztužidla 
Obálka vnitřních sil 
 
 
Vnitřní síly v kritickém průřezu K77: 
             
Vnitřní síly v kritickém průřezu K52: 
               
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie: 
         
Vzpěrná délka v rovině ztužidla je pro dolní pás půlená diagonálou. 
                          
        √
 
 
       √
          
          
       
Vzpěrná délka z roviny ztužidla je dána vzdáleností vazníků. 
                               
         √
 
 
       √
          
          
        
Průřezové charakteristiky: 
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Zastřešení zimního stadionu -53- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
   
   
       
 
 
 
     
 
                                              
Posouzení: 
Tah: 
           
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
      
      
          
Tlak: 
     
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
       
      
           
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
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Zastřešení zimního stadionu -54- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.2.3 Výplňové pruty podélného ztužidla 
Obálka vnitřních sil 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vnitřní síly v kritickém průřezu K123: 
              
               
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie: 
         
                                    
            √
 
 
       √
          
          
        
Průřezové charakteristiky: 
 
 
 
              
            
               
                
     
 
 
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
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Zastřešení zimního stadionu -55- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Posouzení: 
Tah: 
           
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
      
      
          
Tlak: 
     
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
       
       
           
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
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Zastřešení zimního stadionu -56- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.3 Příčné ztužidlo 
Statický model 
 horní i dolní pás připojeny na vazníky kloubově 
 výplňové pruty připojeny kloubově 
 
5.3.1 Příčné ztužidlo – vzpěry 
Obálka vnitřních sil 
 
 
 
 
Vnitřní síly K66 
             
Vnitřní síly K119 
              
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie: 
         
                                    
            √
 
 
       √
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Zastřešení zimního stadionu -57- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Průřezové charakteristiky: 
 
 
              
            
               
                
     
 
 
Klasifikace průřezu: 
  √
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Posouzení: 
Tah: 
           
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
     
      
           
Tlak: 
     
    
   
 
                  
    
           
   
    
 
      
      
           
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
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Zastřešení zimního stadionu -58- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.3.2 Příčné ztužidlo – táhla  
Vnitřní síly K97 
             
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S460 
          
          
          
Geometrie: 
         
Průřezové charakteristiky: 
 
 
 
              
               
 
 
 
Posouzení: 
Tah: 
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Zastřešení zimního stadionu -59- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.4 Horní a dolní pás – globální stabilita oblouku 
Statický model 
 kloubově uložený na obou stranách 
 kotvení lany v příčném směru pro zabezpečení stability 
 
Obálka vnitřních sil 
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Zastřešení zimního stadionu -60- Posouzení na mezní stav únosnosti 
 
 
Vnitřní síly v kritickém průřezu K52: 
                 
                
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie: 
         
Vzpěrná délka pro vybočení v rovině oblouku byla uvažována jako 62,5% délky mezi kotevními lany. 
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Zastřešení zimního stadionu -61- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Průřezové charakteristiky: 
 
 
 
         
             
               
                
     
                       
     
 
 
 
 
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
   
   
       
 
 
 
    
    
                                               
Posouzení: 
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
     
       
    
  
                     
      
               
 ̅  √
    
    
 √
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Zastřešení zimního stadionu -62- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Ohybový moment: 
           
      
   
 
                  
    
              
    
    
 
      
       
          
Kombinace ohybu a osového tlaku:  
               
                       
                  
                       
 ̅        
         
Pro pruty necitlivé na distorzní deformace se uvažuje        . 
Interakční součinitele podle přílohy B 
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)      (      
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Zastřešení zimního stadionu -63- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.5 Paždík 
Obálka vnitřních sil 
 
 
 
Návrhové hodnoty vnitřních sil v kritickém průřezu K96: 
              
              
               
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
Geometrie:  
         
                                
        √
 
  
       √
          
          
        
         √
 
  
       √
          
          
        
Průřezové charakteristiky: 
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Zastřešení zimního stadionu -64- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
   
   
       
 
 
 
   
  
                                             
Posouzení: 
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti           
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 √
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      √             
       
     
       
   
 
                        
    
           
   
    
 
     
      
          
      
       
     
  
                     
      
            
 ̅  √
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Zastřešení zimního stadionu -65- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Ohybový moment: 
              
       
   
 
                  
    
            
              
        
   
 
                  
    
            
    
      
 
    
       
           
    
      
 
     
      
           
Kombinace ohybu a osového tlaku: 
               
                       
                    
                       
                    
                       
 ̅        
 ̅        
         
         
Pro pruty necitlivé na distorzní deformace se uvažuje        . 
Interakční součinitele podle přílohy B 
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         (              
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Zastřešení zimního stadionu -66- Posouzení na mezní stav únosnosti 
                            
                            
   
      
   
     
    
        
   
     
    
        
   
     
     
            
    
       
    
          
    
       
     
           
    
          
   
      
   
     
    
        
   
     
    
        
   
     
     
            
    
       
    
          
    
       
     
           
    
          
 
 
 
5.6 Sloupy [(B-K); 2‘] a [(B-K); 16‘], konkrétně [F;2‘] 
Statický model 
 ve směru osy y kloubové uložení na obou koncích, kloubově připojené paždíky 
 ve směru osy z kloubové uložení, tuhé připojení na vazník 
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Zastřešení zimního stadionu -67- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Obálka vnitřních sil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vnitřní síly v kritickém průřezu K99: 
               
                
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 
          
          
          
         
Geometrie: 
         
                           
                  
        √
 
  
        √
          
          
        
         √
 
  
       √
          
          
        
   √
  
  
    
  
  
  
 √
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Zastřešení zimního stadionu -68- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Průřezové charakteristiky: 
               
           
     
           
     
            
     
             
     
           
     
           
     
                 
     
           
           
   √  
      √                       
Klasifikace průřezu: 
  √
   
  
 √
   
   
       
 
 
 
   
 
                                            
 
 
 
    
  
                                        
 
Posouzení: 
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti  
     
 
  
 (     
       
    
 )  
 
      
(              
                 
    
)            
Křivka vzpěrné pevnosti           
     
       
    
  
                     
     
            
 ̅  √
    
    
 √
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   √  
   ̅ 
 
 
 
      √             
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Zastřešení zimního stadionu -69- Posouzení na mezní stav únosnosti 
   
    
 
      
      
           
Křivka vzpěrné pevnosti           
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Klopení 
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Zastřešení zimního stadionu -70- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Kombinace ohybu a osového tlaku:  
               
                        
                    
                       
 ̅        
         
         
          
Interakční součinitele podle přílohy B 
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Zastřešení zimního stadionu -71- Posouzení na mezní stav únosnosti 
5.7 Sloupy [A;(2~16)] a [L (2~16)], konkrétně [A;9] 
Statický model 
 ve směru osy y kloubově uložený na obou koncích, kloubově připojené jeden nebo dva paždíky 
podle výšky sloupu 
 ve směru osy z vetknutý na obou koncích 
 
 
Obálka vnitřních sil 
 
 
Vnitřní síly v kritickém průřezu K131: 
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Zastřešení zimního stadionu -72- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S235 
          
           
          
         
Geometrie: 
          
                            
                  
            √
 
 
       √
          
          
        
Průřezové charakteristiky: 
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      √                     
 
 
Klasifikace průřezu: 
  √
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Zastřešení zimního stadionu -73- Posouzení na mezní stav únosnosti 
Posouzení: 
Vzpěrná únosnost: 
Součinitel imperfekce: 
Křivka vzpěrné pevnosti                 
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Křivka vzpěrné pevnosti            
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Křivka vzpěrné pevnosti            
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Klopení: 
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Zastřešení zimního stadionu -74- Posouzení na mezní stav únosnosti 
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Kombinace ohybu a osového tlaku:  
               
                        
                    
                       
 ̅        
         
         
          
Interakční součinitele podle přílohy B 
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Zastřešení zimního stadionu -75- Posouzení na mezní stav použitelnosti 
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6 Posouzení na mezní stav použitelnosti 
6.1 Sloup [F;2‘] 
Extrémní průhyb určen v programu SCIA Engineer 
            
     
 
   
 
     
   
        
              
            
     
 
   
 
     
   
        
              
 
6.2 Sloup [A;9] 
Extrémní průhyb určen v programu SCIA Engineer 
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Zastřešení zimního stadionu -76- Posouzení na mezní stav použitelnosti 
6.3 Dolní pás vazníku [9] 
Extrémní průhyb určen v programu SCIA Engineer 
 
            
     
 
   
 
     
   
         
               
6.4 Paždík  
Extrémní průhyb určen v programu SCIA Engineer 
            
     
 
   
 
    
   
        
              
6.5 Oblouk  
Extrémní průhyb určen v programu SCIA Engineer 
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Zastřešení zimního stadionu -77- Návrh předpětí 
7 Návrh předpětí 
 
 
Předpínací lana – otevřená jednopramenná vinutá lana Tensoteci 
              
               
    
      
  
 
    
    
         
       
        
  
           
Maximální napětí při napínání 
          {                    }      {                    }           
                                 
Maximální napětí v čase t∞ 
                                
                               
Maximální napětí v laně za provozu 
                       
                                
Minimální napětí v laně za provozu 
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Zastřešení zimního stadionu -78- Návrh předpětí 
Navržená předpětí 
Pozn.: označení lan dle modulových úseček 
Lano č. Fp [kN] Nmax K52 [kN] Nmin K64 [kN] Fp + Nmax [kN] Fp + Nmin [kN] 
3; 15 289 336 -111 625 178 
4; 14 279 346 -54 625 224 
5; 13 287 338 -62 625 225 
6; 12 277 348 -5 625 272 
7; 11 298 316 30 614 328 
8; 10 337 288 -5 625 332 
9 347 278 -14 625 333 
   předpínací síla v laně 
     maximální normálová síla od zatížení 
     minimální normálová síla od zatížení 
                     
                     
Největší normálová síla v lanech po uvedení do provozu 
    
   
   
        
Délky lan pro předběžné předepnutí – výstup ze SCIA Engineer – analýza lana 
Lano č. N K2 [kN] L K2 [mm] L [mm] 
3; 15 220,89 5007 3713 
4; 14 251,60 8739 7410 
5; 13 163,09 11953 10591 
6; 12 246,09 14735 13333 
7; 11 291,84 17134 15679 
8; 10 311,91 17535 16099 
9 318,83 17620 16187 
    normálová síla v laně pro montážní stav K2 
    odpovídající délka lana při daném napětí 
  osová vzdálenost čepů po osazení koncovek lana 
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Zastřešení zimního stadionu -79- Kotvení 
8 Kotvení 
8.1 Patka pod sloupy 7-9 
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 Beton C16/20 
                       
                       
                        
Geometrie: 
Délka patky          
Šířka patky          
Kotevní šrouby od okraje patky          
Schéma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Patky 7-9 Kombinace 
Vnitřní síly K67 K53 K93 
MEd           [kNm] 362,34 91,27 341,04 
NEd            [kN] -32,52 266,99 137,74 
VEd             [kN] 77,58 18,57 59,03 
c                 [m] -11,14 0,34 2,48 
c/d -12,380 0,380 2,751 
ξ 0,333 0,430 0,333 
x                 [m] 0,300 0,387 0,300 
r                 [m] 0,700 0,671 0,700 
Tb                     [kN] 501,30 275,29 555,99 
σcc,max     [MPa] 6,69 2,85 7,42 
Z               [kN] 533,82 8,30 418,25 
Ft,Ed          [kN] 320,29 4,98 250,95 
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Zastřešení zimního stadionu -80- Kotvení 
Postup návrhu: 
Excentricita c: 
  
   
   
 
Stanovení x (viz obr. 151, strana 167 v [7]): 
                             
 
 
 
Rameno vnitřních sil r: 
  (    
 
 
) 
Výslednice tlakového napětí v betonu: 
   
  (  
 
   )
 
 
Maximální tlakové napětí v betonu: 
       
    
   
 
Síla v tažených šroubech: 
       
Návrhová tahová síla na jeden šroub: 
     
 
 
     
 
Kotevní šrouby 
Maximální tahová síla na jeden šroub z kombinace K 67: 
               
Návrh 2 M48x3, S 355 (dle tab. 44, strana 168 v [7]): 
              
         
  
    
   
 
      
      
           
Přetržení dříku šroubu: 
     
     
   
 
         
    
           
    
    
 
      
      
           
  
Vojtěch Chalupa Textová část VUT v Brně, FAST 2014 
Zastřešení zimního stadionu -81- Kotvení 
Tlačený beton 
Maximální tlakové napětí v betonu z kombinace K 93: 
               
      
   
 
    
     
           
 
Tloušťka patního plechu 
Oblast 1 (Konzola) 
               
       
               √
      
  
   
         √
    
   
   
         
Oblast 2 (Deska podepřená po třech stranách) 
               
        
       
 
 
 
  
   
                               
               √
      
  
   
         √
    
   
   
         
Oblast 3 (Deska podepřená po obvodě) 
                
        
        
 
 
 
   
   
                                   [ ]  
            √
       
  
   
           √
    
   
   
         
Výsledná tloušťka patního plechu 
        {                       }     {                 }           
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Zastřešení zimního stadionu -82- Kotvení 
Průřez patky: 
Charakteristiky řezu A-A‘ 
               
           
     
             
     
 
Posouzení v řezu A-A‘ 
Vnitřní síly od tlaku betonu: 
   
         
 
                     
                                   
Vnitřní síly od tahu šroubů: 
               
                                  
Návrhové vnitřní síly: 
                 
                 
Posouzení na smyk: 
      
     
√     
 
         
√     
           
    
     
 
      
      
           
Kombinace ohybu a smyku: 
  (
      
     
  )
 
 (
        
      
  )
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Zastřešení zimního stadionu -83- Kotvení 
Kotevní příčník 
Průřezové charakteristiky 2xU160 
               
           
     
              
     
Statické schéma s uvážením možné excentricity 50 mm: 
 
 
               ⁄            
Vnitřní síly 
              
                           
Posouzení na smyk: 
      
     
√     
 
         
√     
           
   
     
 
      
      
           
Kombinace ohybu a smyku: 
  (
     
     
  )
 
 (
        
      
  )
 
       
      
             
   
 
                    
   
           
   
     
 
     
     
           
 
Kotevní zarážka 
             
   
           
  
 
           
   
         
Návrh profilu HEB 100 
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Zastřešení zimního stadionu -84- Kotvení 
Potřebná hloubka zabetonování z hlediska otlačení betonu: 
     
   
    
 
     
        
                     
Celková hloubka včetně podlití 
                       
Posouzení zarážky na smyk: 
      
     
√     
 
          
√     
           
   
     
 
     
      
           
Kombinace ohybu a smyku: 
                                  
  (
     
     
  )
 
 (
       
      
  )
 
       
      
             
   
 
                     
   
           
   
     
 
     
     
           
 
8.2 Patka pod sloupy 2B,D; 14B,D 
Materiálové charakteristiky: 
Ocel S355 Beton C16/20 
                       
                       
                        
Geometrie: 
       
          
            
         
         {
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Zastřešení zimního stadionu -85- Kotvení 
   
           
  
 
           
   
          
    √
  
        
    √
   
           
      
            
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tlačený beton: 
                   
                   
   
   
 
      
      
           
Nadzdvižení patky: 
                                          
   
   
 
     
     
           
Kotevní šrouby: 
              
Chemické kotvení se 2 šrouby M12 5.8 
       
    
 
 
     
 
         
Únosnost jednoho šroubu v soudržnosti z tabulek výrobce: 
               
Patka 7-9 Kombinace 
Vnitřní síly K81 K98 K122 
NEd   [kN] 158,87 -2,43 -12,69 
Ved     [kN] 11,03 37,77 36,59 
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Zastřešení zimního stadionu -86- Kotvení 
      
      
 
    
    
           
Únosnost jednoho šroubu v tahu: 
       
          
   
 
              
    
          
      
      
 
    
     
           
Kotevní zarážka 
Návrh profilu HEB 100 
Potřebná hloubka zabetonování z hlediska otlačení betonu: 
     
   
    
 
     
        
                    
Celková výška zarážky včetně podlití 
                     
Posouzení zarážky na smyk: 
      
     
√     
 
          
√     
           
   
     
 
     
      
           
ohybu  
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9 Posouzení vybraných styčníků 
9.1 Styčník mezipásových prutů a dolního pásu (typ KT)  
Poloha na vazníku: 
 
 
Detail styčníku (síly pro kritickou kombinaci K 52): 
 
 
 
 
 
 
 
Porušení povrchu pásu: 
  
  
    
 
     
     
        
         
    
    (  
          
   
(    
 
  
     )
)            (  
               
   
(    
    
        )
)        
                    
     
            
 
     
 (         
        
    
)    ⁄
 
                  
       
 (         
              
       
)    ⁄  
               
Návrhová kritéria: 
                                 
                                          
                     
                      
                              
                      
Prut č. 0 1 2 3 
di    [mm] 244,5 114,3 114,3 51 
ti     [mm] 6,3 6,3 6,3 6,3 
θi      [°] - 47,5 45,5 90,0 
Ni,Ed  [kN] 210,36 212,67 259,19 46,59 
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Porušení prolomením smykem 
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√ 
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Návrhová kritéria: 
          
                    
          
                    
          
                   
 
9.2 Styčník mezipásových prutů a horního pásu (typ K) 
Poloha na vazníku: 
 
 
Detail styčníku (síly pro kritickou kombinaci K 55): 
 
 
 
 
 
 
 
Porušení povrchu pásu: 
  
  
    
 
     
   
        
          
    
    (  
          
   
(    
 
  
     )
)            (  
               
   (    
     
      )
)        
Prut č. 0 1 2 
di      [mm] 244,5 114,3 114,3 
ti        [mm] 8 6,3 6,3 
θi       [°] - 39,03 43,19 
Ni,Ed   [kN] 388,98 214,27 133,39 
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Návrhová kritéria: 
          
                     
          
                     
Porušení prolomením smykem 
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   ⁄  
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Návrhová kritéria: 
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9.3 Styčník mezipásových prutů podélného ztužidla 
Poloha na ztužidle: 
 
 
 
 
Detail styčníku (síly pro kritickou kombinaci K 52): 
 
 
 
 
 
 
 
Porušení povrchu pásu: 
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)           (  
              
   (    
  
      )
)        
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Návrhová kritéria: 
          
                    
          
                    
 
  
Prut č. 0 1 2 
di      [mm] 152,4 101,6 101,6 
ti        [mm] 4 5 5 
θi       [°] - 48,7 34,2 
Ni,Ed   [kN] 12,19 139,26 179,16 
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Porušení prolomením smykem 
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Návrhová kritéria: 
          
                    
          
                    
 
 
9.4 Styčník horního pásu a předepnutých závěsů 
Posouzení čepu k předpětí 6.8, 2 roviny střihu 
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[
    
     
]
 
 [
   
    
]
 
     
0,94     
Posouzení svaru: 
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√                          
   
        
 
                    
Posouzení povrchu pásu: 
Geometrie: 
           
        
         
        
Podmínky platnosti:  
  
  
  
 
   
     
           
Porušení povrchu pásu – osová síla: 
   
    
   
   ⁄  
     
   
   ⁄        
            (    )                             
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Porušení prolomením smykem 
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9.5 Čep kotevních lan 
Posouzení čepu k předpětí 6.8, 2 roviny střihu 
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9.6 Přípoj horního pásu vazníku na sloup  
Vnitřní síly pro posouzení svaru a šroubu kombinace 53:  
               
                
              
Výpočet tahové síly od momentu na 2 šrouby: 
    
      
  
    
  
         
        
            
Tahová síla na 1 šroub: 
       
    
 
 
   
 
 
     
 
 
      
 
           
Smyková síla na 1 šroub: 
       
    
 
 
      
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiálové charakteristiky: 
Připojovaný materiál S355 Šrouby 4 x M20 10.9 
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Geometrie: 
Šrouby: 
       
        
          
        
  
Styčníkový plech: 
       
                                 
                                  
                                 
                                
 
Posouzení šroubového spoje 
Únosnost šroubu ve střihu 
     
         
   
 
              
    
          
                               
Únosnost šroubu a styčníkového plechu v otlačení 
      {
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  }     {                  }
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        }     {        }      
     
            
   
 
                   
    
           
                              
Únosnost v protlačení 
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Posouzení náhradního T profilu 
1) Porušení desky 
            √           √         
                                
                                           
        {               }     {           }          
        
            
    
   
 
                  
   
          
     
         
 
 
      
    
           
                              
2) Porušení desky a šroubů - páčení 
     {        }     {            }     {       }       
        
            
    
   
 
                  
   
          
     
              
   
 
                
            
           
                               
3) Únosnost v tahu 
     
         
   
 
              
    
           
                               
 
Kombinace střihu a tahu 
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9.7 Posouzení kotevního čepu nosného oblouku  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Návrhová síla K53 
              
Materiálové charakteristiky: 
Připojovaný materiál S355 Čep 6.8 
                     
                     
          
Geometrie: 
        
6 rovin střihu 
Posouzení 
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9.8 Montážní přípoj dolního pásu v polovině rozpětí 
Vnitřní síly pro posouzení svaru a šroubu K52:  
               
       
    
 
           
Materiálové charakteristiky: 
Připojovaný materiál S355   Šrouby 8 x M16 10.9 
                      
                     
          
Geometrie: 
Šrouby: 
       
        
           
        
  
Styčníkový plech: 
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Únosnost v protlačení 
     
              
   
 
                  
    
           
                              
 
Posouzení náhradního T profilu 
1) Porušení desky 
            √           √         
                               
                                          
        {               }     {           }          
        
            
    
   
 
                  
   
          
     
         
 
 
      
    
           
                             
2) Porušení desky a šroubů - páčení 
     {        }     {            }     {       }       
        
            
    
   
 
                  
   
          
     
              
   
 
                 
            
          
                            
3) Únosnost v tahu 
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9.9 Montážní připojení diagonály ve vazníku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vnitřní síly pro posouzení svaru a šroubu K52:  
                
Materiálové charakteristiky: 
Připojovaný materiál S355   Šroub M20 8.8 
                     
                     
          
Geometrie: 
Šrouby: 
       
        
          
        
  
Styčníkový plech: 
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Posouzení šroubového spoje 
Únosnost šroubu ve střihu 
     
           
   
 
               
    
           
                                
Únosnost šroubu a styčníkového plechu v otlačení 
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Posouzení svaru 
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